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用M A TLAB 实现地震数据的小波变换
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摘　要: 小波变换借助于时—频局部分析特性,已经成为地震资料处理中的一种重要工具。作者

在阐述其基本原理后,讨论了如何选择小波基 (函数) ,并利用M A TLAB 语言及小波工具箱,实

现了 SEG2Y 格式地震数据文件的小波分析,取得了令人满意的效果。
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Abstract: W avelet transfo rm , depending upon the p roperty of tim e2frequency localization, has already been

an importan t too l in seism ic data p rocessing. T he authors exp lain the basic theo ry and discuss the selection of

w avelet basis(function) , T hen w e m ake use of theM A TLAB language and itsw avelet too lbox to imp lem en t

w avelet analysis of seism ic data file w ith SEG2Y form at and the results show the efficiency of the m ethod.
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0　引言

小波概念首先是由法国从事石油信号处理的地球物理学家J. M orlet在 1984年提出来的。后来,数学

家 Y. M eyer构造了具有一定衰减性质的光滑小波函数Ω,而 I. D aubench ies构造了具有有限支集的正交小

波基。 1989 年, S. M allat 与 Y. M eyer 合作建立了构造小波基的通用方法2多尺度分析M RA (M uti2
R eso lution A nalysis) ,并提出了著名的M allat快速算法,使小波变换成为重要的实用工具。

传统的傅里叶变换是一种纯频域的分析方法,时频分析比较差。小波变换不仅继承和发展了窗口傅里

叶变换的局部化思想,而且克服了窗口大小不随频率变化、缺乏离散正交基的缺点,这在理论和实际应用

中都是非常重要的性质。借助小波变换,可以进行时频局部分析,小波变换在地震勘探领域具有很大的应

用潜力。

M A TLAB 是一种优秀的数值计算编程语言,主要功能有: 数值分析、矩阵运算、信号处理和图形显

示。M A TLAB 还为不同领域的专业人员提供了扩展的工具箱,从而方便了学习和使用。作者在本文中通
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过使用M A TLAB 中的小波分析工具箱,编制了M A TLAB 程序,实现了 SEG2Y 地震数据格式文件的小

波分析。输入为原始剖面文件,输出为同样格式的 SEG2Y 小波各尺度分解剖面文件。从整个实现过程来

看,我们可以充分体会M A TLAB 在解决实际问题上的方便性和高效性。

1　小波变换及其分类

小波函数的确切定义为:设 Ω( t)为一平方可积函数 (即 Ω( t)∈L
2 (R ) ) ,若其傅里叶变换 Ω(Ξ)满足条

件

∫
R

ûΩ(Ξ) û 2

Ξ dΞ< ∞ (1)

则称Ω( t)为一个基本小波或小波母函数,并称式 (1)为小波函数的允许条件。函数 f ( t)的连续小波变换的

表达式为:

　　　　　　　　　　W T f (a, b) = < f ( t) , Ωa, b ( t) > =
1

a∫R f ( t)·Ω( t- b
a

) d t (2)

其中 Ωa, b ( t) =
1

a
Ω( t- b

a
)称为依赖于参数 a、b的小波基函数。

1. 1　连续小波变换

连续小波变换是指尺度参数 a和平移参数 b连续变化。连续小波在计算机实现时,必须加以离散化,

这一离散化都是针对连续的尺度参数 a和平移参数 b进行的。由于有许多好性能的连续小波变换,诸如平

移不变性、伸缩共变性以及冗余性等,都非常适合于做信号分析,所以在连续小波变换中,仅要求小波函数

满足式 (1)的允许条件即可,这样我们在处理实际问题时选择小波就有很大的自由度。连续小波变换的冗

余性在去噪、进行数据恢复及特征提取时,均可以获得好的效果,但这需要以牺牲计算量、存储量为代价。

1. 2　离散小波变换

把连续小波变换中的尺度参数 a和平移参数 b的离散化形式分别取作 a= a
j
0, b= k·a

j
0·b0。在实际

中,常取 a0= 2, b0= 1,即取二进制小波。为了能够使用著名的M allat 快速算法,离散小波变换多采用正交

小波变换的形式,即要求所选小波是正交小波。选用正交小波进行离散变换没有连续小波的变换系数的冗

余性,在保证不丢失原始信号信息的情况下,可以大大地减少计算量。

2　小波基 (函数)的选取

与标准傅里叶变换相比,小波分析中所用的小波函数不具有唯一性,即小波函数Ω( t)具有多样性 (我

们可以选择非正交小波、正交小波、双正交小波、甚至是线性相关的)。在小波分析的工程应用中,一个很重

要的问题是最优小波基的选取问题,这是因为应用不同的小波基解决同一个问题会产生不同的结果。另

外,根据要从信号中提取的信息不同,也应恰当地选择小波和构造小波函数。

作者在本文中针对地震信号处理的要求,首先从理论上讨论了小波函数的选取准则,并利用小波分析

后重构信号和原始信号的误差大小来比较判定小波基函数的好坏,最终选定解决实际问题的最优小波基。

在对地震信号进行小波分析时,我们可以考虑选择和地震子波形状很相近的波形作为小波 (满足允许

条件)。常见的地震子波有零相位子波,最小相位子波和混合相位子波等,文献[ 1 ]给出了这些常用地震子

波的模拟公式。此外,我们会注意到,存在的各种小波中,有很多核小波函数和地震子波的形状很相近,也

可以用来做试验。

连续小波变换是一种冗余变换,子波在空间两点之间的关联增加了分析解释变换结果的困难,而离散

的正交小波变换则不会出现这种缺陷。选择和构造一个正交小波要求其具有一定的紧支集、平滑性和对称

性。紧支集保证有优良的空间局部性质;对称性保证子波的滤波特性有线性相移,不会造成信号的失真;平

滑性保证频率分辨率的高低。但是上述三点不可能同时得到满足。紧支撑性与平滑性二者不可兼得,要求

小波具有较高的光滑性,必然要求增加小波支集的长度;反之,为了保证小波分析的局部特性,利于算法实
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现,支集的长度要尽量小,但这又保证不了光滑性。综合考虑,我们必须采取某种折衷作法,保证一定的紧

支撑性、对称性和平滑性来选择正交小波。

我们选用 db4小波抽取某一标准道地震数据进行离散小波变换,变换结果如图 1所示。

图 1　误差分析图

F ig. 1　E rro r analysis

　　由图 1可以看出,原始信号和重建信号完全一样,只是有微小的误差,误差数量级为 10- 7。这说明我

们选用的小波来分解和重构信号是可行的。

下面我们考虑两种情况来对误差结果进行分析:

(1) 滤波器长度不同 (选择同一家族小波,如对于 db 族某一小波 dbN ,滤波器长度为 2N )。

(2) 滤波器长度相同 (不同家族小波,选择 db 族小波和 sym 族小波)。

误差的标准有两种:最大误差 (一道地震记录中所有误差值的绝对值的最大值) ;

平均误差 (一道地震记录中所有误差绝对值的和的平均)。
表 1　滤波器长度不同的误差结果比较

Tab. 1　Comparison of different filter2length erro r results

db1 db2 db3 db4 db5 db6 db7 db8 db9

最大误差 1. 4552×10- 11 7. 3949×10- 8 6. 5037×10- 7 1. 1579×10- 7 1. 5385×10- 7 8. 0119×10- 8 1. 3381×10- 7 2. 6918×10- 6 2. 8965×10- 6

平均误差 3. 1172×10- 12 1. 3685×10- 8 1. 4720×10- 7 2. 6680×10- 7 3. 8607×10- 7 2. 0870×10- 8 3. 3726×10- 8 6. 5092×10- 8 7. 0343×10- 7

表 2　滤波器长度相同的误差结果比较

Tab. 2　Comparison of sam e filter2length erro r results

db4 sm y4 db8 sym 8

最大误差 1. 1579×10- 7 5. 0964×10- 8 最大误差 2. 6918×10- 7 1. 3697×10- 8

平均误差 2. 6880×10- 8 1. 2880×10- 8 平均误差 7. 0343×10- 7 3. 3837×10- 9

　　　 (注: db是指数学家 I. Daubench ies提出的一组小波的简称)

误差结果分析:

对于支集长度较小的 db1、db2、db3小波来说,由于小波的光滑度不够,重构信号的误差都比较大。

而对于 db7—db9小波来说,随着滤波器长度的增加,紧支集区间也变大,小波的光滑性得到了保证。但误

差逐渐增大说明了由于支集长度的增加,局部性下降。从db4和 db6小波中可以看出,在所有 db 家族小波
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中,误差较小的有两个,说明这两种小波能够很好地顾及正交小波的紧支集和平滑性。

对于滤波器长度相同 (支集长度相同)的不同小波类型来说,我们看出在选定的两种滤波器长度下,

sym 族小波都优于 db 族小波。从两种类型的小波函数图形可以看出, sym 族小波比 db 族小波与地震子

波更为相近,理论分析和误差结果说明了这一点。

3　M A TLAB 语言实现小波变换

使用上面的误差分析方法,我们选择比较好的、适合地震数据处理的小波基函数,运用M A TLAB 语

言编制小波程序来实现小波分析。

3. 1　小波变换程序的实现

function For- cw t (F ilein, F ileout, traces, samp les, scale, w avelet)

% For- cw t (F ilein, F ileout, traces, samp les, scale, w avelet) 连续小波变换

% 输入　F ilein:　原始的地震剖面文件 (3 . sgy)

% 　　　F ileout: 小波分解剖面文件 (3 . sgy)

% 　　　traces:　整个剖面文件的总道数

% 　　　samp les:每一道地震记录的采样点数

% 　　　scale:　 小波变换尺度值

% 　　　w avlelet:小波类型:′morl′, M orlet小波;′gaus′, Gaussian 小波; ′m exh′,墨西哥帽子小波

% 输出　生成由输入所指定的小波分解剖面文件

Infile= char (F ilein)

O utfile= char (F ileout)

T ype= char (w avelet)

fp1= fopen ( Infile, ′r′) ; %打开一原始的输入文件

fp2= fopen (O utfile, ′w′) ; %要写入的小波分解剖面文件

cc= fread (fp1, 1800, ′in teger3 2′) ; %读取 sgy文件的文件头信息

fw rite (fp2, cc, ′in teger3 2′) ;

fo r k= 1: traces %循环处理

bb= fread (fp1, 120, ′in teger3 2′) ; % 读取 sgy文件的道头信息

fw rite (fp2, bb, ′in teger3 2′) ;

s= fread (fp1, samp les, ′in teger3 2′) ; %读出一道数据

w = cw t (s, scale, w avelet) ; %小波变换后该道的变换系数数据

fw rite (fp2, w , ′in teger3 2′) ; %将该道的小波变换数据写入到文件中

end

　fclose (fp1) ;

　fclose (fp2) ;

function For- dw t (F ilein, traces, samp les, w avelet)

% function For- dw t (F ilein, traces, samp les, w avelet) 离散小波变换

% 输入　　F ilein:　原始的地震剖面文件 (3 . sgy)

% 　　　　traces:　整个剖面文件的总道数

% 　　　　samp les: 每一道地震记录的采样点数

% 　　　　w avelet: 小波类型;可供选择的有D aubech ies小波、Coiflets小波、Sym lets小波等

% 输出　　生成不同分层结构的小波分解剖面文件

% 　　　　本程序以 3层分解为例。w av01. sgy表示尺度 1的小波分解剖面文件 (3 . sgy)

Infile= char (F ilein)

T ype= char (w avelet)
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fp= fopen ( Infile, ′r′) ;

fp1= fopen (′w av01. sgy′, ′w′) ;

fp2= fopen (′w av02. sgy′, ′w′) ;

fp3= fopen (′w av03. sgy′, ′w′) ;

cc= fread (fp , 1800, ′in teger3 2′) ;　% 读取 sgy文件的文件头信息

fw rite (fp1, cc, ′in teger3 2′) ;　% 写入

fw rite (fp2, cc, ′in teger3 2′) ;

fw rite (fp3, cc, ′in teger3 2′) ;

fo r k= 1: traces

bb= fread (fp , 120, ′in teger3 2′) ;　% 读取 sgy文件的道头信息

fw rite (fp1, bb, ′in teger3 2′) ;

fw rite (fp2, bb, ′in teger3 2′) ;

fw rite (fp3, bb, ′in teger3 2′) ;

s= fread (fp , samp les, ′in teger3 2′) ;　% 读出一道地震数据

[C, L ]= w avedec (s, 3, w avelet) ;　% 3层分解

a1= w rcoef (′a′, C, L , w avelet, 1) ;　%对应该道的尺度 1低频系数重构

fw rite (fp1, a1, ′in teger3 2′) ;

a2= w rcoef (′a′, C, L , w avelet, 2) ;　%对应该道的尺度 2低频系数重构

fw rite (fp2, a2, ′in teger3 2′) ;

a3= w rcoef (′a′, C, L , w avelet, 3) ;　%对应该道的尺度 3低频系数重构

fw rite (fp3, a3, ′in teger3 2′) ;

end

　fclose (fp) ;

　fclose (fp1) ;

　fclose (fp2) ;

　fclose (fp3) ;

%小波变换例子

traces= 280; samp les= 700; scale= 1. 5

> > For- cw t (‘329stk. sgy’, ’329cw t. sgy’, traces, samp les, scale, ’morl’)　% 连续小波变换

> > For- dw t (‘329stk. sgy’, traces, samp les, ’db4’) %离散小波变换

%‘329stk. sgy’是一原始地震剖面文件;‘morl’和‘db4’分别为所选的小波。

图形显示:

由于输入和输出数据文件格式为 SEG2Y 格式文件, 所以这里我们采用方便的地震资料处理软件

V ista66来完成数据的显示。

图 2　山东许厂地区某一原始地震剖面

F ig. 2　O riginal seism ic p rofile of Shandong Xuchang area
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3. 2　计算实例

图 2为山东许厂地区某一地震剖面的局部,目的层 3煤在 410m s附近,在第 90～ 100道间发现有断点

存在。其小波分解剖面 (最佳尺度)如图 3所示。

图 3　山东许厂地区某一小波分解剖面

F ig. 3　W avelet decomposing p rofile of Shandong Xuchang area

可以看到,利用小波变换能够将目的层 3煤煤层顶底板干涉在一起的复合波分解成两个独立的反射

波,这样我们就可结合钻孔资料来确定煤层厚度。另外,小波分频剖面提高了地震信号的频率,使波组关系

变得清晰,可以有效地识别断层。

4　结论

(1) 对前人在选取小波基函数的经验基础上,从定量的角度通过比较重构信号和原始信号的误差,可

以给出如何选择小波基的一种方法。

(2) 借用M A TLAB 中的小波工具箱的优势在于: 研究人员无须在格式转换和计算编程上花费大量

的时间,使用小波工具箱中的函数可以对存储格式不同的地震数据文件编制简单易懂的M A TLAB 程序。

作者在本文中实现了对 SEG2Y 地震数据文件的小波处理,可以很方便地用来解决实际问题。

(3) M A TLAB 语言为工程技术人员提供了强大的数值计算和显示平台,对于物探人员来说,用来研

究各种新的地震技术和开发好的处理模块,可以节省大量的时间。
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